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Resumen: En este trabajo se presenta una interfaz especialmente disen˜ada para la navegacio´n de una
silla de ruedas robotizada dentro de entornos restringidos. El funcionamiento de la interfaz se rige por
dos modos: un modo auto´nomo y un modo no-auto´nomo. El manejo no-auto´nomo de la interfaz de
la silla de ruedas se realiza por medio de un joystick adecuado a las capacidades del usuario el cual
gobierna el movimiento del vehı´culo dentro del ambiente. El modo auto´nomo de la silla de ruedas se
ejecuta cuando el usuario tiene que girar un determinado a´ngulo dentro del ambiente. La estrategia de
giro se ejecuta mediante un algoritmo de maniobrabilidad compatible con la cinema´tica del vehı´culo
y mediante el uso del algoritmo de SLAM (por sus siglas en ingle´s de Simultaneous Localization
and Mapping). El modo auto´nomo se compone de dos mo´dulos: un mo´dulo de planiﬁcacio´n de
caminos y un mo´dulo de control. El mo´dulo de planiﬁcacio´n de caminos usa la informacio´n del
mapa provista por el algoritmo de SLAM para trazar un camino seguro y compatible con la silla de
ruedas, que le permita al vehı´culo alcanzar la orientacio´n deseada. El mo´dulo de control gobierna el
movimiento del vehı´culo en el seguimiento del camino trazado mediante un controlador de seguimiento
de trayectorias. Las referencias del controlador son actualizadas mediante la estimacio´n de la postura
de la silla de ruedas dentro del ambiente, obtenida por el algoritmo de SLAM. Acompan˜an a este
trabajo resultados experimentales utilizando una silla de ruedas robotizada real. Copyright c© 2011 CEA.
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1. INTRODUCCIO´N
En este trabajo se presenta el disen˜o y experimentacio´n de
una interfaz para la navegacio´n auto´noma y no-auto´noma de
una silla de ruedas robotizada. La navegacio´n no-auto´noma se
ejecuta mediante un joystick manual. El joystick permite el con-
trol directo de la silla de ruedas en entornos que no presenten
restricciones o diﬁcultades de maniobrabilidad. La navegacio´n
auto´noma permite la maniobrabilidad de la silla de ruedas
robotizada dentro de entornos restringidos. La estrategia de
maniobrabilidad permite el giro –cuyo a´ngulo es previamente
especiﬁcado por el usuario– de forma segura, protegiendo la
integridad del usuario y del vehı´culo.
La maniobrabilidad y gobernabilidad de vehı´culos de asisten-
cia dependen actualmente de las habilidades del usuario. Au´n
ma´s, los movimientos de los vehı´culos de ambientes internos
se encuentran restringidos por la estructura y disposicio´n del
entorno. Los vehı´culos de asistencia, en hospitales o centros
de rehabilitacio´n, son usados para el acarreo de medicina, asis-
tencia a los ancianos o a personas con capacidades motoras
limitadas y para el transporte de usuarios (Park et al., 2004;
Dario et al., 1999). Aunque estos vehı´culos constituyen una
solucio´n al servicio de asistencia al usuario, la falta de in-
teligencia de los mismos para sobrellevar de forma auto´noma
situaciones inesperadas, o moverse dentro de ambientes des-
conocidos hacen que su funcionalidad se vea limitada a com-
portamientos ba´sicos dependientes del usuario. Ası´, un giro de
180 grados se puede volver una tarea frustrante para el usuario,
quien, por las restricciones motoras de sus capacidades fı´sicas,
podrı´a no estar en condiciones de mirar hacia atra´s. Este tipo
de giro requiere de habilidades extras por parte del usuario
para garantizar un movimiento seguro en reversa. Aunque las
sillas de ruedas robotizadas pueden girar sin usar movimientos
en reversa (dado principalmente a que la mayorı´a de las sillas
de ruedas robotizadas tienen modelos cinema´ticos tipo uniciclo
(Martins et al., 2008)), en ambientes restringidos el movimiento
en reversa podrı´a ser necesario de manera tal de alcanzar zonas
con mayores espacios libres donde realizar los movimientos de
giro sin colisionar con elementos del entorno.
El campo de la robo´tica ofrece un amplio espectro de solu-
ciones que pueden ser aplicadas en las a´reas de asistencia y
rehabilitacio´n. Ma´s au´n, las herramientas desarrolladas para la
robo´tica mo´vil se pueden aplicar directamente en vehı´culos de
asistencia para mejorar sus tareas asistivas. De esta manera,
diversas tareas pueden ser relegadas del control del usuario para
ser comandadas auto´nomamente, optimizando tiempos y recur-
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sos del vehı´culo, como ası´ tambie´n disminuyendo el esfuerzo
realizado por el usuario.
Generalmente, los vehı´culos mo´viles se circunscriben por un
cı´rculo, tal que el vehı´culo se puede considerar como un pun-
to y los obsta´culos del entorno son evitados de acuerdo a la
cercanı´a de los mismos con el lı´mite del cı´rculo circunscri-
biente (Siegwart and Nourbahsh, 2004). Esta consideracio´n no
puede ser utilizada en sillas de ruedas robotizadas destinadas a
maniobrar en espacios restringidos, dado que el cı´rculo que la
circunscribirı´a podrı´a llegar a ser demasiado grande y algunos
pasillos o corredores se volverı´an innavegables (por ejemplo,
la silla de ruedas presentada en Bourhis et al. (2001) tiene 0.7
metros de ancho por 1.2 metros de largo y debe navegar por
pasillos de 1.5 metros de ancho). Debido a las dimensiones
de una silla de ruedas, si la misma, por ejemplo, se encuentra
cerca de una pared, no podrı´a rotar libremente dado que su parte
frontal o trasera podrı´a colisionar con el muro.
El algoritmo de SLAM (por sus siglas en ingle´s de Simultane-
ous Localization and Mapping), se ha convertido en una de las
a´reas ma´s desaﬁantes dentro del campo de la robo´tica (Thrun
et al., 2005; Whyte and Bailey, 2006b). La auto-localizacio´n de
vehı´culos es una parte fundamental de la navegacio´n auto´noma:
un vehı´culo debe ser capaz de estimar su posicio´n y orientacio´n
(pose) dentro del ambiente por el cual navega (la Cruz et al.,
2010). Sin embargo, en varias aplicaciones de relevancia pra´cti-
ca, tales como tareas explorativas, no se dispone de un mapa del
entorno, o la informacio´n previa del mismo contiene demasiada
incertidumbre como para tomar decisiones auto´nomas seguras.
En estos casos, el robot debe usar las mediciones obtenidas por
su propio equipo sensorial para estimar un mapa del ambiente
y, al mismo tiempo, localizarse dentro de ese mapa. Esto se
conoce como el problema de SLAM.
Se pueden encontrar diversas soluciones al problema de SLAM,
tales como el ﬁltro Extendido de Kalman, o EKF (por sus
siglas en ingle´s de Extended Kalman ﬁlter), donde la pose del
vehı´culo y los elementos del entorno se modelan como una sola
variable aleatoria de distribucio´n Gaussiana. Debido a que el
EKF trabaja con modelos linealizados del entorno, el UKF (por
sus siglas en ingle´s de Unscented Kalman Filter) surge como
una solucio´n a dicha no-linealidad (Thrun et al., 2005; Whyte
and Bailey, 2006b,a). Para compensar el costo computacional
asociado a la etapa de correccio´n del EKF, se presenta al ﬁltro
de Informacio´n (FI) como una posible alternativa (Thrun et
al., 2005). Adema´s, el ﬁltro de partı´culas (FP) es una solucio´n
a la restriccio´n Gaussiana del SLAM. El FP permite tratar
al entorno y al robot como variables aleatorias con cualquier
distribucio´n de probabilidad asociada a las mismas (Thrun et
al., 2005; Liu et al., 2008; Dellaert et al., 1999).
Las diversas soluciones al problema del SLAM comparten un
mismo inconveniente: a medida que se construye el mapa del
entorno aumentan las caracterı´sticas extraı´das del mismo, lo
que ocasiona un aumento en el taman˜o del vector de estados
del sistema. Un aumento en la dimensio´n del vector de estados
del sistema implica mayor costo computacional, lo que podrı´a
hacer inviable una implementacio´n del SLAM en tiempo real
(Bailey et al., 2006), (Guivant and Nebot, 2001).
El principal aporte de este trabajo se concentra en brindar a
los usuarios que tengan restricciones fı´sicas para mirar hacia
atra´s (por ejemplo ancianos) una navegacio´n automa´tica en
espacios reducidos, ya que numerosas veces es necesario un
movimiento en reversa cuando la silla de ruedas tiene que
maniobrar en este tipo de entornos. El sistema propuesto es
la combinacio´n de varias te´cnicas avanzadas de navegacio´n
robo´tica y una interfaz gra´ﬁca. La interfaz gra´ﬁca propuesta
tiene el objetivo de permitir al usuario el ingreso de comandos
utilizando solamente el joystick sin la necesidad de botones
extras, esto es ma´s u´til au´n si se tiene pacientes que solo pueden
comandar la silla de ruedas con movimientos de cabeza.
Ası´, en este trabajo se presenta una interfaz que combina un
sistema de navegacio´n y maniobrabilidad auto´noma aplicado a
una silla de ruedas robotizada. La estrategia de maniobrabilidad
de la silla de ruedas esta´ disen˜ada para la planiﬁcacio´n de
caminos dentro de entornos restringidos. La interfaz esta´ co-
mandada por un joystick manual, aunque el mismo puede ser
adaptado segu´n las capacidades del usuario. El joystick se usa
para dirigir los movimientos de la silla de ruedas dentro del
ambiente. Si el usuario necesita girar dentro del entorno, elige
primero el a´ngulo de giro en la interfaz visual y luego un
sistema de navegacio´n auto´nomo, compuesto por un mo´dulo de
planﬁcacio´n de caminos y un mo´dulo de control, gobiernan el
movimiento de la silla hasta que alcanza la orientacio´n deseada.
Tanto el mo´dulo de planiﬁcacio´n como el mo´dulo de control,
usan la informacio´n provista por el algoritmo de SLAM. La
planiﬁcacio´n de caminos usa el mapa obtenido por el SLAM
para una planiﬁcacio´n segura, mientras que el controlador de
trayectorias usa la estimacio´n de la pose del vehı´culo dentro
del entorno como realimentacio´n de las referencias de con-
trol. El algoritmo de SLAM esta´ implementado en un EKF y
extrae lı´neas y esquinas –co´ncavas y convexas– del ambiente
por medio de un sensor de rango la´ser (construido por SICK).
Considerando que la silla de ruedas robotizada no cuenta con
sensores de rango en la parte de atra´s de su chasis, el algo-
ritmo de SLAM provee de la informacio´n del ambiente y de
la pose del vehı´culo dentro del mapa como referencias para el
controlador durante el movimiento de reversa. La estrategia de
planiﬁcacio´n provee de las velocidades lineal y angular a una
silla de ruedas robotizada virtual, la cual genera la trayectoria
deseada. Las velocidades lineal y angular se mantienen con-
stantes hasta que la silla virtual alcanza un entorno del lı´mite del
espacio maniobrable y navegable. Cada vez que la silla virtual
alcanza una vecindad del lı´mite navegable y maniobrable, otro
par de velocidades lineal y angular son provistas al vehı´culo
virtual pero con sus direcciones opuestas. Este procedimiento
se repite sucesivamente hasta que la silla virtual alcanza la
orientacio´n deseada. Una vez que se obtiene un camino factible,
un nuevo camino es buscado con diferentes valores de veloci-
dad lineal y angular. La magnitud de la velocidad lineal virtual
es siempre una funcio´n de la velocidad angular virtual (ası´, a
mayor velocidad angular, menor velocidad lineal, protegiendo
la integridad del usuario). La estrategia de planiﬁcacio´n se basa
en el me´todo de Monte Carlo para encontrar el camino mı´nimo
dentro del ambiente restringido usando un vehı´culo virtual. Una
vez que dicho camino mı´nimo es encontrado, un controlador de
seguimiento de trayectorias gobierna a la silla de ruedas robo-
tizada hasta que alcanza la orientacio´n deseada. El sistema pro-
puesto esta´ implementado en una silla de ruedas robotizada real.
Se presenta adema´s el ana´lisis de los resultados experimentales
de cada una de las etapas de la propuesta. Se presentan tambie´n
los resultados estadı´sticos de probar el sistema propuesto en una
poblacio´n de 7 usuarios cognitivamente normales.
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2. TRABAJO RELACIONADO
Los sistemas de sillas de ruedas robotizadas integran un subsis-
tema de sensoramiento, un mo´dulo de navegacio´n, un mo´dulo
de control y una interfaz Hombre-ma´quina para guiar la silla
de ruedas en modo automa´tico o semi-automa´tico (Montesano
et al., 2010; Bourhis et al., 2001; Zeng et al., 2008; Parikh et
al., 2007). En el modo automa´tico, la persona con capacidades
motoras reducidas solo tiene que escoger en un monitor el des-
tino deseado, usando cualquiera de las siguientes alternativas
para la interfaz Hombre-ma´quina: joysticks controlados por la
mano o barbilla, dispositivos de exhalacio´n, comandos de voz,
movimiento ocular o movimiento de cabeza. Otras alternativas
para la interfaz Hombre-ma´quina pueden ser sen˜ales cerebrales
(Ferreira et al., 2008). Luego de escoger el destino, la silla
de ruedas robotizada se dirige automa´ticamente al destino sin
la participacio´n del usuario en el control. Por otro lado, en el
modo semi-automa´tico el usuario comparte el control con la
silla de ruedas robotizada utilizando cualquiera de las interfaces
Hombre-ma´quina mencionadas. En este caso, son necesarias
solo algunas habilidades del usuario. Por ejemplo, el sistema
automa´tico puede interactuar con el usuario para desviar ob-
sta´culos mientras que el usuario guı´a a la silla de ruedas hacia
el destino. En este caso, se alivia al usuario de la tarea de desviar
obsta´culos, que puede ser diﬁcultoso cuando tiene restringidas
sus habilidades.
Figura 1. Planiﬁcacio´n de trayectoria en espacio restringido.
Los trabajos (Auat Cheein et al., 2010c; la Cruz et al., 2010;
Auat Cheein et al., 2010a) tratan el problema de la navegacio´n
en espacios restringidos para vehı´culos tipo carro y sillas de
ruedas. El enfoque que utilizan es basado en cambios de las
direcciones del movimiento. Cada vez que el robot virtual,
utilizado en la planiﬁcacio´n de trayectoria, llega cerca del punto
de colisio´n, se cambia la direccio´n del movimiento. Las sub-
trayectorias utilizadas son arcos de radio constante o variable.
La Fig. 1 muestra el caso ma´s simple, el cual consiste en
planiﬁcar la trayectoria utilizando arcos de radio constante.
En el ejemplo de la Fig. 1, la silla de ruedas no podrı´a girar
libremente sobre su eje para rotar 180 grados porque la parte
delantera colisionarı´a con la pared. El uso de arcos con radio
variable generaliza este me´todo de planiﬁcacio´n. El problema
es elegir el radio ideal para cada arco de la trayectoria, el
cual puede variar de cero a inﬁnito, con el ﬁn de optimizar
la trayectoria de acuerdo a algu´n funcional de costo. Este
problema se soluciona utilizando el me´todo de Monte Carlo
(Auat Cheein et al., 2010c; la Cruz et al., 2010).
Los trabajos relacionados que tratan la navegacio´n en entornos
restringidos, donde el espacio libre es reducido, (Auat Cheein
et al., 2010c; la Cruz et al., 2010; Auat Cheein et al., 2010a)
no integran estos sistemas de navegacio´n con una interfaz al
usuario.
3. ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA
La Fig. 2 muestra la arquitectura del sistema de navegacio´n
propuesto en este trabajo. Se considera que se usa el control
manual (mediante el joystick) de la silla de ruedas hasta que
se requiere el control automa´tico debido a las restricciones del
ambiente. La estrategia de navegacio´n y el funcionamiento de
la interfaz se resumen de la siguiente manera:
Silla de
Ruedas
Robotizada
Controlador
de
Seguimiento
de
Trayectorias
A
M
B
I
E
N
T
E
Algoritmo
de SLAM
Estrategia de
Maniobrabilidad?
Algoritmo de
Planificación
de Caminos
Si
No
Continua
Navegando
Estimación
de la Pose
del
Vehículo
Referencias
Información del Mapa y Estimación
de la Pose del Vehículo
Figura 2. Arquitectura general del sistema.
Mientras el vehı´culo es gobernado por el joystick dentro
del ambiente, el algoritmo de SLAM es continuamente
ejecutado, adquiriendo de esta forma las caracterı´sticas
del entorno –lı´neas y esquinas– y localizando al robot
dentro de dicho mapa al mismo tiempo.
Una vez que se alcanza un lugar del entorno donde el
usuario debe maniobrar, primero escoge el a´ngulo de giro.
Una vez elegido el a´ngulo de giro, se invoca el algoritmo
de maniobrabilidad auto´noma.
El algoritmo de maniobrabilidad planiﬁca el camino a
seguir por la silla de ruedas para alcanzar la orientacio´n
deseada usando la informacio´n del mapa y la pose del
vehı´culo provista por el algoritmo de SLAM. El camino
ﬁnal obtenido es libre de obsta´culos. Los beneﬁcios del
SLAM surgen cuando la silla de ruedas debe maniobrar
en reversa y necesita la informacio´n del mapa circundante
(dado que el vehı´culo no posee sensores de proximidad o
de rango en la parte de atra´s de su chasis).
Una vez encontrado un camino viable, se ejecuta un con-
trolador cinema´tico de seguimiento de trayectorias, para
guiar al vehı´culo hasta alcanzar la orientacio´n deseada.
Cuando la silla de ruedas robotizada alcanza la orientacio´n
deseada por el usuario, el algoritmo de maniobrabilidad
auto´nomo detiene su ejecucio´n. El control de vehı´cu-
lo retorna al modo no-auto´nomo. Durante la ejecucio´n
auto´noma, el sistema permite una parada de emergencia
gobernada por el usuario. Ası´, si el usuario decide cancelar
la maniobra, dicha cancelacio´n puede ejecutarse con el
joystick.
En las secciones siguientes se explicara´n en detalle cada bloque
de la Fig. 2.
4. SILLA DE RUEDAS ROBOTIZADA
La silla de ruedas robotizada utilizada en los experimentos fue
desarrollada en el Departamento de Engenharı´a Ele´trica de la
Universidade Federal do Espı´rito Santo - Brasil (ver Fig. 3). La
arquitectura hardware de la silla de ruedas robotizada, mostrada
en la Fig. 4, consiste de: 1) una silla de ruedas ele´ctrica
comercial, del cual solo son utilizados la estructura meca´nica
y los motores; 2) dos encoders directamente conectados a los
ejes de los motores; 3) un microcontrolador MSP430F1611 de
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Texas Instruments, donde es implementado el control de bajo
nivel; 4) una tarjeta de potencia que ampliﬁca la sen˜al PWM
obtenida del microcontrolador y la envı´a a los motores; 5) una
computadora, donde son implementados los algoritmos de alto
nivel; y 6) un sensor la´ser de distancias. Los algoritmos de alto
nivel son implementados bajo el sistema operativo Windows
utilizando el lenguaje de programacio´n Microsoft Visual C++.
Figura 3. Silla de ruedas robotizada.
Figura 4. Arquitectura mecatro´nica de la silla de ruedas roboti-
zada.
Como se puede ver la silla de ruedas es del tipo traccio´n difer-
encial o uniciclo. Las dos ruedas delanteras son ruedas castor.
Por lo tanto, el giro del vehı´culo esta´ dado por la diferencia
de las velocidades de las ruedas traseras. La conﬁguracio´n de
los vehı´culos tipo uniciclo es de sistemas no-holono´micos. No-
holonomı´a implica que, en el plano, la velocidad esta´ restringi-
da en una dimensio´n mientras que la posicio´n no lo esta´. En
efecto, la velocidad en estos vehı´culos esta´ restringida lateral-
mente. Como consecuencia, el control de este tipo de vehı´culos
se diﬁculta considerablemente.
5. MODO NO-AUTO´NOMO: INTERFAZ VISUAL
Debido a que el sistema propuesto en este trabajo brinda a los
usuarios que tengan alguna restriccio´n fı´sica para mirar hacia
atra´s una navegacio´n automa´tica en espacios reducidos para
gobernar la silla de ruedas robotizada, la interfaz que usada
entre los usuarios y el robot es una interfaz gra´ﬁca. Esta interfaz
gra´ﬁca (o visual) se encuentra gobernada u´nicamente por un
joystick lo que permite el ingreso de comandos sin la necesidad
de usar botones extras. El joystick puede ser de cualquier tipo:
comandado por movimientos de cabeza, comandado por la
boca del usuario, un joystick manual, etc., dependiendo de las
necesidades del paciente. En este trabajo, se uso´ para ﬁnes
experimentales un joystick del tipo manual.
La interfaz visual permite al usuario escoger la orientacio´n
deseada utilizando el joystick. Por ejemplo, escoger un a´ngulo
deseado como 90 o 180 grados. Dado que el joystick tambie´n
cumple las funciones de comandar el movimiento de la silla
de ruedas, es necesaria una ma´quina de estados especialmente
disen˜ada para este sistema con el objeto de interpretar los
comandos del joystick. Para tal ﬁn, se deﬁnen las siguientes
variables: sea la variable yJ igual al valor de la inclinacio´n
del joystick hacia delante; un valor negativo de yJ indica
una inclinacio´n del joystick hacia atra´s; sea la variable xJ
igual al valor de la inclinacio´n del joystick hacia la derecha;
similarmente, un valor negativo de xJ indica una inclinacio´n
del joystick hacia la izquierda. En la Fig. 5 se muestra el
diagrama de transicio´n de estados de esta ma´quina de estados,
donde αJ y βJ son constantes positivas tal que αJ > βJ ,
mJ =
√
xJ2 + yJ2 y θJ = atan2{−xJ , yJ}. Las variables
mJ y θJ se deﬁnen como la magnitud y orientacio´n del joystick,
respectivamente. Inclinaciones del joystick hacia la derecha
resultan en valores negativos de θj y hacia la izquierda resultan
en valores positivos de θj . Una inclinacio´n del joystick hacia
adelante resulta el valor cero de θj .
Figura 5. Ma´quina de estados de la Interfaz Visual.
La ma´quina de estados inicia en el estado ”1”. Dado que se
necesita una sen˜al del joystick para pasar del modo manual al
modo automa´tico, se utiliza el movimiento del joystick hacia
atra´s para cambiar de modo. Los dema´s movimientos coman-
dara´n la silla de ruedas de manera convencional cuando se
esta´ en el modo manual. El movimiento de la silla de ruedas
hacia atra´s se realizara´ de manera especial. El movimiento
hacia atra´s sera´ de muy baja velocidad proporcional al joystick
cuando −αJ ≤ yJ < 0. Cuando yJ < −αJ entonces se pasa
del estado ”1” al estado ”2”. El estado ”2” es la interfaz visual
en blanco indicando que se esta´ en un estado que no produce
ninguna accio´n. Este estado es necesario para dar tiempo al
usuario de mover el joystick cerca del estado perpendicular y
estar listo para dar otros comandos. Cuando mJ < βJ (el
joystick volvio´ a estar cerca del estado perpendicular) se pasa
al estado ”3”, en el cual se graﬁca la orientacio´n θJ y magnitud
mJ del joystick (ver Fig. 6). Luego, cuando la lı´nea roja es
ma´s larga que la lı´nea negra (mJ > αJ ), se pasara´ al siguiente
estado ”4” que es el estado donde se ejecuta el modo automa´tico
para llegar a la orientacio´n seleccionada. La orientacio´n desea-
da seleccionada es igual a la mostrada en la interfaz visual y
es relativa a la orientacio´n actual de la silla de ruedas. Cuando
mJ < βJ (el joystick volvio´ a estar cerca al estado perpendic-
ular) se pasa al estado ”5” donde esta´ habilitado para cambiar
84 Navegación Autónoma Asistida Basada en SLAM para una Silla de Ruedas Robotizada en Entornos Restringidos
al modo manual una vez terminada la tarea automa´tica o para
cancelar el modo automa´tico inclinando el joystick hacia atra´s
en un valor mayor a un umbral.
En el estado ”4”, el sistema automa´tico no realizara´ ningu-
na tarea cuando la orientacio´n deseada es cercana a cero en
relacio´n a la orientacio´n actual; es decir, previamente se se-
lecciono´ la orientacio´n marcada en gris (ver Fig. 6). Luego, el
sistema volvera´ al modo manual inmediatamente despue´s de
pasar al estado ”5”. Por lo tanto, seleccionar una orientacio´n
cercana a cero equivale a cancelar el modo automa´tico.
Figura 6. Interfaz visual. La lı´nea roja muestra la magnitud
y orientacio´n del joystick y la lı´nea negra muestra la
magnitud que debe superar la lı´nea roja para seleccionar
la orientacio´n deseada. La zona gris marca la zona donde
la orientacio´n es cercana a cero.
6. MODO AUTO´NOMO: ALGORITMO DE
PLANIFICACIO´N
Una vez que el usuario elige el a´ngulo de orientacio´n ﬁnal que
debera´ tener la silla de ruedas, el algoritmo de planiﬁcacio´n
usa la informacio´n provista por el SLAM para generar un
camino seguro y cinema´ticamente compatible, que le permita
a la silla de ruedas alcanzar dicha orientacio´n. El algoritmo
de SLAM provee informacio´n del mapa del entorno y de la
pose de la silla de ruedas robotizada dentro de ese mapa. Dicho
algoritmo de SLAM se encuentra implementado en un EKF, lo
que permite adema´s un modelado Gaussiano del entorno. Ası´,
es posible asignar a cada punto del entorno mapeado un valor
de probabilidad.
Con la informacio´n geome´trica y probabilı´stica del entorno,
el algoritmo de planiﬁcacio´n determina el espacio de trabajo
seguro de la silla de ruedas. Segu´n sea el espacio de trabajo y
la distribucio´n del mismo, el algoritmo de planiﬁcacio´n genera,
iterativamente, posibles caminos compatibles con la cinema´tica
del vehı´culo. Estos caminos conducirı´an a la silla de ruedas
a alcanzar la orientacio´n deseada por el usuario. Tanto el
algoritmo de SLAM como el de planiﬁcacio´n sera´n explicados
en detalle en las siguientes sub-secciones.
6.1 EKF-SLAM
El algoritmo de SLAM implementado en este trabajo se basa
en el ﬁltro Extendido de Kalman (EKF). El vector de estados
del SLAM se compone de la estima de la pose del vehı´culo
–posicio´n y orientacio´n dentro del entorno– y de las carac-
terı´sticas extraı´das del ambiente. Las caracterı´sticas extraı´das
del ambiente corresponden a lı´neas –asociadas a paredes del
entorno– y esquinas –co´ncavas y convexas–. Para propo´sitos
de visualizacio´n y reconstruccio´n posterior del mapa, al mismo
tiempo que se ejecuta el algoritmo de SLAM, se mantiene
operativo un segundo mapa. Este mapa secundario almacena
las coordenadas globales de los extremos de los segmentos
asociados a las lı´neas del entorno. De esta manera, el mapa
secundario permite una representacio´n de paredes limitadas.
Adema´s, el mapa secundario se mantiene actualizado y cor-
regido de acuerdo a la correccio´n del vector de estados en el
algoritmo de EKF-SLAM. Ası´, si una nueva caracterı´sticas se
adiciona al vector de estados del SLAM, se adiciona tambie´n al
mapa secundario (Auat Cheein et al., 2009).
Las ecuaciones (1) y (2) muestran la estructura del vector
de estados del SLAM y su matriz de covarianza. Todos los
elementos del vector de estados del SLAM esta´n referenciados
a un marco de coordenadas global al sistema.
ξˆt =
[
ξˆv,t
ξˆm,t
]
(1)
Pt =
[
Pvv,t Pvm,t
PTvm,t Pmm,t
]
(2)
En la Ec. (1), ξˆt es el vector de estados del sistema; ξˆv,t =
[ξˆx,t ξˆy,t ξˆθ,t]
T es la pose estimada del vehı´culo, donde ξˆx,t y
ξˆy,t representan la posicio´n global de la silla de ruedas dentro
del ambiente y ξˆθ,t es su orientacio´n; ξˆm,t representa el mapa
del entorno y esta´ compuesto por las lı´neas y esquinas extraı´das
del ambiente (en este trabajo, las esquinas se deﬁnen en co-
ordenadas Cartesianas, mientras que las lı´neas en coordenadas
polares). El orden segu´n el cual las lı´neas o esquinas aparecen
en ξˆm,t depende del momento en que dichas caracterı´sticas
hayan sido detectadas. Pt es la matriz de covarianza asociada
al vector de estados del SLAM; Pvv,t es la covarianza de la
estimacio´n de la pose de la silla de ruedas robotizada y Pmm,t
es la covarianza asociada al mapa. Pvm,t y PTvm,t son matrices
de correlacio´n cruzada entre el vehı´culo y las caracterı´sticas
presentes en el mapa.
La inicializacio´n de las variables involucradas en el algoritmo
de SLAM como tambie´n las ecuaciones que lo desarrollan se
pueden ver en (Whyte and Bailey, 2006b; Thrun et al., 2005;
Auat Cheein et al., 2009).
Tal como se explico´ en la seccio´n 4, la silla de ruedas robotizada
usada en este trabajo tiene un modelo cinema´tico equivalente al
de un robot mo´vil tipo uniciclo, tal como se muestra en la Fig. 7.
La ecuacio´n cinema´tica de este robot se muestra en la Ec. (3).
Figura 7. Representacio´n gra´ﬁca de un vehı´culo con modelo
cinema´tico tipo uniciclo.
[
ξx,t
ξy,t
ξθ,t
]
G
=
[
ξx,t−1
ξy,t−1
ξθ,t−1
]
+Δt
[
cos(ξθ,t−1) 0
sin(ξθ,t−1) 0
0 1
][
ut
ωt
]
+Φt (3)
En la Ec. (3), ξx,t, ξy,t y ξθ,t son las coordenadas del punto B
de control del vehı´culo en la Fig. 7. Φt es el ruido Gaussiano
asociado al modelo del vehı´culo; ut es el comando de velocidad
F. Auat, C. De la Cruz, R. Carelli, T. Bastos 85
lineal aplicado al robot mientras que ωt es el comando de
velocidad angular; Δt es el tiempo de muestreo del sistema
(en este trabajo, se adopto´ Δt = 0,1 segundos). El suﬁjo G
en la Ec. (3) indica que las coordenadas del vehı´culo esta´n
representadas en un marco de referencia global del ambiente.
Los modelos asociados a las caracterı´sticas del entorno –lı´neas
y esquinas– se pueden consultar en otro trabajo de los autores
(Auat Cheein et al., 2009). En (Auat Cheein et al., 2009) se
muestra adema´s que las esquinas esta´n modeladas en el espacio
Cartesiano mientras que las lı´neas se modelan en el espacio
polar.
De forma tal de evitar el manejo innecesario de informacio´n
que no se relaciona al problema de maniobrabilidad de la
silla de ruedas en espacios restringidos, el vector de estados
del SLAM, como ası´ tambie´n su matriz de covarianza, se
truncan cada vez que una caracterı´stica queda fuera del rango
de maniobrabilidad. Este me´todo de truncamiento no afecta la
consistencia del mapa tal como esta´ demostrado en (Whyte
and Bailey, 2006b,a). Ası´, sea por ejemplo la reconstruccio´n
parcial de las instalaciones del Departamento de Engenharia
Ele´trica de la Universidade Federal do Espı´rito Santo, Brasil.
La Fig. 8 muestra la navegacio´n de la silla de ruedas y la
reconstruccio´n del mapa correspondiente al entorno navegado
(los segmentos negro so´lidos se asocian con las paredes del
entorno; los cı´rculos verdes corresponden a esquinas mientras
que los puntos magenta son los datos del sensor de rango
la´ser). En la Fig. 8, el recta´ngulo rojo so´lido indica la zona
dentro de la cual el robot debe maniobrar. El taman˜o de esta
zona se determina por disen˜o. Toda caracterı´stica del entorno
que no se encuentre dentro del recta´ngulo rojo, es eliminada
tanto del vector de estados del SLAM como de la matriz de
covarianzas (este proceso se conoce como truncamiento (Thrun
et al., 2005)). De esta manera, las dimensiones del vector de
estados del SLAM permanecen pequen˜as en comparacio´n a la
dimensio´n del entorno por el cual navega la silla de ruedas
robotizada.
Figura 8. Ejemplo de mapa construido por el EKF-SLAM.
Los segmentos negro so´lidos corresponden a paredes y
puertas del entorno; los cı´rculos verdes a esquinas y los
puntos magenta son los datos del sensor de rango la´ser; el
camino realizado por la silla de ruedas robotizada esta´ en
lı´nea punteada azul. El recta´ngulo rojo indica la zona del
entorno que se restringe para maniobrabilidad.
Mapa probabilistico del entorno
La reconstruccio´n geome´trica del entorno navegado a partir
de la informacio´n provista por el algoritmo de SLAM no
es exacta. De hecho, el EKF-SLAM implementado en este
trabajo so´lo extrae las lı´neas y esquinas del ambiente. De esta
manera, el mapeo de las paredes del entorno puede no ser
geome´tricamente preciso al, por ejemplo, no mapear toda la
longitud de la pared. Este tipo de situaciones crea vacı´os dentro
del mapa geome´trico que, cuando la silla de ruedas ejecuta un
movimiento de reversa, pueden causar la colisio´n de la misma.
Es por ello que en este trabajo se utilizo´ el mapa probabilı´stico
asociado al mapa geome´trico obtenido por el algoritmo de
SLAM, como una forma de determinar el espacio libre de
maniobrabilidad de la silla de ruedas.
El procedimiento empleado en este trabajo para obtener un
mapa probabilı´stico a partir de un mapa geome´trico, se basa en
aprovechar la distribucio´n Gaussiana de las caracterı´sticas ma-
peadas del entorno. El procedimiento se resume de la siguiente
manera:
i Obtener el mapa geome´trico a partir de la informacio´n
provista por el vector de estados del SLAM y por el mapa
secundario presentado en la seccio´n 6.1.
ii Dividir el entorno mapeado en celdas. Este procedimiento
se conoce como rejillado del mapa (Thrun et al., 2005).
iii Considerando que las caracterı´sticas mapeadas son fun-
ciones de distribucio´n Gaussianas, entonces cada carac-
terı´stica del ambiente inﬂuye en la probabilidad de ocu-
pacio´n de todas las celdas del mapa rejillado.
iv Asignar al centro de masa de cada celda la probabilidad
de ocupacio´n de acuerdo a cada caracterı´stica del entorno.
Ası´, una celda cualquiera del mapa rejillado, tendra´ un
valor de probabilidad dado por la i–e´sima esquina y otro
valor dado por la j–e´sima lı´nea.
v Aplicar la suma de Gaussianas para obtener la probabili-
dad total asociada a cada celda del mapa.
Ası´, por ejemplo, dado el punto px,y = [px py]T del espa-
cio mapeado, la probabilidad de ocupacio´n de ese punto con
respecto a la i–e´sima esquina viene dada por la Ec. (4). La
Ec. (4) es la expresio´n general de una distribucio´n Gaussiana,
donde los valores medios son extraı´dos del vector de estados
del SLAM. La varianza, se extrae de la matriz de varianzas del
vector de estados del algoritmo de SLAM.
P (px,y)esquina,i =
=
1√
(2π)2|Ψi|
e
− 1
2
([
px
py
]
−
[
ξˆi,x
ξˆi,y
])T
Ψ−1
i
([
px
py
]
−
[
ξˆi,x
ξˆi,y
])
(4)
En la Ec. (4), [ξˆi,x ξˆi,y]T son los valores predichos de la i–e´sima
esquina adquirida por el algoritmo de SLAM; Ψi es la matriz
de covarianza asociada a la i–e´sima esquina.
La probabilidad de un punto respecto a una lı´nea del entorno se
puede escribir como se muestra en la Ec. (5).
P (px,y)linea,j =
1√
(2π)2|Ψj |
e−
1
2 (Υ−Γ)TΨ−1j (Υ−Γ). (5)
En la Ec. (5), Γ contiene los para´metros de la j–e´sima lı´nea
extraı´dos del vector de estados del SLAM, mientras que Ψj
es su matriz de covarianza asociada. El vector Υ contiene los
para´metros del punto del espacio px,y convertidos a coorde-
nadas polares. Esto es necesario dado que la funcio´n de dis-
tribucio´n asociadas a las lı´neas se expande sobre el dominio
polar, mientras que la funcio´n de distribucio´n asociada a una
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esquina, se expande sobre el dominio Cartesiano. Ambos val-
ores de probabilidad, representan la probabilidad de ocupacio´n
del punto dentro del espacio mapeado (ver (Auat Cheein et al.,
2010c) para ma´s informacio´n).
Una vez que se tienen los valores de probabilidad de una
celda asociados a todas las caracterı´sticas del mapa, se aplica
el me´todo de suma de Gaussianas (Miralles and Bobi, 2004)
para obtener un solo valor representativo de dicha probabilidad
de ocupacio´n. Le Ec. (6) muestra la expresio´n completa del
me´todo.
P (px,y) =
+
NL∑
k=1
εL,k√
(2π)2|Ψl,k|
e
− 1
2 (Υl,k−Γl,k)
T
Ψ−1
l,k
(Υl,k−Γl,k)+
+
NE∑
k=1
εE,k√
(2π)2|Ψi|
e
− 1
2
([
px
py
]
−
[
ξˆi,x
ξˆi,y
])T
Ψ−1
i
([
px
py
]
−
[
ξˆi,x
ξˆi,y
])
(6)
En la Ec. (6), NL es el nu´mero de lı´neas detectadas en el
entorno mientras que NE es el nu´mero de esquinas. Los co-
eﬁcientes εL,k y εE,k son los coeﬁcientes de normalizacio´n
(Miralles and Bobi, 2004). Como se puede ver, el me´todo de
suma de Gaussianas es una suma pesada de distribuciones. La
suma de Gaussianas fusiona la informacio´n de probabilidad
dada por las diferentes caracterı´sticas del entorno respecto a
un mismo punto del espacio. Finalmente, este me´todo se aplica
a todas las celdas del mapa. La Fig. 9 muestra la construccio´n
del mapa de probabilidad basado en la informacio´n obtenida
por el SLAM mostrado en la Fig. 8. En la Fig. 9, un valor
de probabilidad bajo correspondiente a un punto dado dentro
del espacio mapeado, implica que la probabilidad de que el
punto se encuentre ocupado por algu´n elemento del entorno es
tambie´n baja.
Figura 9. Mapa de probabilidad asociado al entorno reconstru-
ido en la Fig. 8. Las zonas azules representan a las celdas
del espacio con menor probabilidad de estar ocupadas.
La zona del espacio mapeado que sera´ tenida en cuenta durante
la planiﬁcacio´n de caminos, sera´ aquella zona navegable, es
decir, cuyas celdas tengan una probabilidad de ocupacio´n baja.
En la Fig. 9, la zona navegable del espacio corresponde a la
zona azul. En este trabajo se considerara´ que un punto (o celda)
del mapa posee una probabilidad baja de ocupacio´n, cuando la
suma de Gaussianas asociadas a dicho punto sea menor o igual
a 0.2, es decir, P (px,y) ≤ 0,2.
6.2 Planiﬁcacion de caminos
El me´todo de planiﬁcacio´n de caminos usado en este trabajo se
basa en el me´todo de Monte Carlo (Auat Cheein et al., 2010c).
Este me´todo encuentra un camino mı´nimo de acuerdo a una
determinada funcio´n de costo. La funcio´n de costo usada en
este trabajo esta´ relacionada a la energı´a cine´tica que la silla de
ruedas robotizada disiparı´a si siguiera ese camino.
El me´todo de Monte Carlo permite generar los comandos de
control de un vehı´culo virtual asociado a la silla de ruedas
robotizada. Este vehı´culo virtual posee la misma cinema´tica
que la silla de ruedas. Cada comando de control generado
determina un arco. Este arco se calcula de acuerdo al modelo
cinema´tico del vehı´culo (ver Eq. (3)). Como se explico´ en la
seccio´n 4, se puede considerar a la silla de ruedas motorizada
como un robot mo´vil tipo uniciclo, no-holono´mico (Siegwart
and Nourbahsh, 2004).
El mapa probabilı´stico del entorno obtenido mediante el algo-
ritmo de SLAM y el me´todo de suma de Gaussianas se usan
para generar un camino seguro y libre de obsta´culos dentro
del espacio navegable, de forma tal que le permita a la silla
de ruedas alcanzar la orientacio´n deseada. Como se explico´ en
la seccio´n 6.1, el vector de estados del SLAM –y por lo tanto
su covarianza– se ven truncados cuando una caracterı´stica se
encuentra lo suﬁcientemente distante del robot como para poder
ser descartada. En este trabajo, esa distancia fue establecida en
2 metros, aunque este valor depende del criterio de disen˜o. Ası´,
toda caracterı´stica no comprendida en un rango de dos metros
desde la pose del robot, es eliminada del vector de estados del
SLAM (si parte de una lı´nea se encuentra dentro del recta´ngulo,
entonces se conserva toda la lı´nea). Este proceso de eliminacio´n
(ver Fig. 8) tambie´n restringe el espacio maniobrable del es-
pacio navegable contenido dentro del recta´ngulo usado en la
Fig. 8. La Fig. 10a muestra el recta´ngulo virtual aplicado al
mapa de probabilidad del entorno presentado en la Fig. 8, mien-
tras que la Fig. 10b muestra solamente el espacio navegable
ﬁnal que sera´ tenido en cuenta para la planiﬁcacio´n de caminos.
En la Fig. 10, el robot se dibuja como un tria´ngulo so´lido
blanco, mientras que el recta´ngulo que circunscribe el ambiente
navegable, esta´ representado por lı´neas so´lidas blancas.
(a) (b)
Figura 10. Determinacio´n del espacio navegable y maniobrable
a partir del mapa de probabilidad y del mapa geome´trico
generado por el algoritmo de SLAM. a) El mapa general
es truncado cuando una caracterı´stica se encuentra lo
suﬁcientemente alejada del robot; b) espacio navegable y
maniobrable luego del truncamiento (en azul).
Cabe aclarar que la Fig. 10 es so´lo representativa del proceso
de trucamiento, dado que el mapa de probabilidad se calcula
directamente en el mapa truncado. Caso contrario, los costos
computacionales involucrados en el procesamiento del mapa
probabilı´stico harı´an inviable su implimentacio´n en tiempo real.
Una vez que se dispone del espacio navegable y maniobrable,
el algoritmo de planiﬁcacio´n de caminos genera un primer
arco basado en los comandos de control obtenidos mediante
F. Auat, C. De la Cruz, R. Carelli, T. Bastos 87
el me´todo de Monte Carlo y en base al modelo cinema´tico
del vehı´culo. Si el arco alcanza una vecindad de la frontera
del espacio navegable y maniobrable, un nuevo arco se genera
a partir de este punto pero con una direccio´n opuesta a su
direccio´n previa. El proceso de generacio´n de arcos continu´a
hasta que el robot virtual alcanza la orientacio´n deseada por
el usuario. La Fig. 1 muestra un ejemplo en la generacio´n de
un camino basada en arcos. La orientacio´n inicial del vehı´culo
es de ξθ,t = π/2 y debe alcanzar una orientacio´n ﬁnal de
ξθ,t = 3π/2.
Como se puede observar en la Fig. 1, una vez que el primer
arco –que parte de la pose inicial del vehı´culo–, alcanza la
frontera del espacio navegable y maniobrable, el pro´ximo arco
generado cambia de direccio´n. El proceso de generacio´n de
arcos se repite iterativamente hasta que el robot virtual alcanza
la orientacio´n deseada o hasta que se haya excedido en el
nu´mero de arcos admisibles por cada camino. En este trabajo,
ese nu´mero fue ﬁjado en 10, es decir, si una plaﬁnicacio´n
no alcanza la orientacio´n ﬁnal con un ma´ximo de 10 arcos,
dicho camino es desechado y se procede a buscar el siguiente.
Una vez que, con el robot virtual, se obtiene el mejor camino,
dicho camino es pasado como referencia al controlador de
seguimiento trayectorias de la silla de ruedas robotizada.
El procedimiento de generacio´n de arcos se basa en el modelo
cinema´tico de la silla de ruedas presentado en la Ec. (3). Ası´,
mediante el me´todo de Monte Carlo se obtienen las posibles
velocidades lineales y rotacionales –ut y ωt–. De acuerdo a
esto, se genera un camino cinema´ticamente compatible con la
silla de ruedas motorizada. Au´n ma´s, considerando que, debido
a las dimensiones de la silla de ruedas, la misma no puede
ser considerada como una masa puntual para los efectos de
la planiﬁcacio´n, entonces la planiﬁcacio´n de caminos y las
vecindades de colisio´n se calculan de acuerdo a un recta´ngulo
que circunscribe al vehı´culo (la Cruz et al., 2010). Si alguna de
las vecindades de las esquinas del recta´ngulo que circunscribe
a la silla de ruedas robotizada sobrepasa la frontera del espacio
navegable y maniobrable, entonces el arco se interrumpe y
desde esa pose del vehı´culo se genera el pro´ximo arco con
direccio´n contraria a la anterior.
El algoritmo presentado a continuacio´n, muestra la estructura
del procedimiento utilizado para la generacio´n de arcos.
1: Sea DIRECCION = −1 el signo inicial de la velocidad
lineal
2: Sea ξx,0, ξy,0 y ξθ,0 la pose inicial del robot virtual
3: Sea MAP la porcio´n del mapa correspondiente a la zona
navegable y maniobrable del entorno.
4: [ut, ωt] = MonteCarlo()
5: ut = DIRECCION ∗ ut
6: for j = 1 to ∞ do
7:
[
ξx,j
ξy,j
ξθ,j
]
=
[
ξx,j−1
ξy,j−1
ξθ,j−1
]
+Δt
[
cos(ξθ,j−1) 0
sin(ξθ,j−1) 0
0 1
] [
ut
ωt
]
8: ARCO = [Arco; [ξx,j ξy,j ξθ,j ]]
9: if Cualquier esquina del recta´ngulo que circunscribe al
vehı´culo se aproxima a la frontera MAP then
10: break
11: end if
12: end for
13: DIRECCION = −1 ∗DIRECCION
En el algoritmo anterior, la sentencia (1) establece que la
primera direccio´n de la velocidad lineal es negativa por disen˜o.
Velocidad lineal negativa signiﬁca movimiento en reversa, por
lo tanto el primer arco generado desde la pose del vehı´culo
implica un movimiento en reversa de la silla de ruedas. En la
sentencia (3), MAP es la espacio navegable y maniobrable
correspondiente al mapa adquirido por el SLAM, tal como se
muestra en el ejemplo de la Fig. 10b. La sentencia (4) indica
la generacio´n de los comandos de velocidad lineal y angular en
base a una aplicacio´n del me´todo de Monte Carlo. El lazo for
–sentencias de la (6) a la (12) inclusive– muestra la generacio´n
del arco. Como se puede ver, el arco se genera a partir del mode-
lo cinema´tico del vehı´culo, luego, la compatibilidad cinema´tica
del arco generado con el robot esta´ probada. La generacio´n
del arco se interrumpe si cualquier ve´rtice del recta´ngulo que
circunscribe el vehı´culo virtual se aproxima a una vecindad
de la frontera del espacio navegable y maniobrable (MAP ).
La sentencia (7) muestra la generacio´n de los puntos del arco
basados en el modelo cinema´tico discreto de la silla de ruedas
robotizada (Ec. (3)). Una vez que se encuentra un arco, la
variable DIRECCION cambia de signo. Ası´, el siguiente arco
tendra´ una velocidad lineal con signo opuesto a su valor previo.
Por ejemplo, si el primer arco implica un movimiento en re-
versa, el segundo arco implicara´ un movimiento hacia adelante
de la silla de ruedas robotizada. Los comandos de velocidad
permanecen constantes durante el procedimiento de generacio´n
de un arco.
Me´todo de Monte Carlo
El me´todo de Monte Carlo genera los comandos de velocidad
lineal y angular del modelo cinema´tico de la silla de ruedas
robotizada en el algoritmo mostrado en el algoritmo de la sec-
cio´n anterior. Estos comandos de velocidad permiten obtener
un camino factible para ser transitado por el vehı´culo.
Como una forma de proteger la integridad del usuario de la silla
ruedas, la velocidad lineal (ut en la Ec. (3)) es una funcio´n
de la velocidad angular (ωt en la Ec. (3)). La Ec. (7) muestra
la generacio´n uniforme asociada al me´todo de Monte Carlo,
mientras que la Ec. (8) muestra el ca´lculo de la velocidad lineal
como una funcio´n de la velocidad angular.
μ ∼ U(0, 1), i = 1...N
ω = ωmax ∗ μ (7)
u = umax cos(
π
2ωmax
ω) (8)
En la Ec. (7), U es una distribucio´n uniforme de media cero
y varianza uno. De esta manera, cuando ω = ωmax (entonces
μ = 1), ut = 0 y si, por el contrario, ωt = 0 (μ = 0) entonces
ut = umax. Ası´, cuando el robot virtual usado en la plani-
ﬁcacio´n de caminos esta´ girando, su velocidad lineal decrece.
Esto implica que se protege al usuario de las fuerzas centrı´fugas
generadas durante el proceso de giro. Las velocidades ma´ximas
(umax y ωmax) usadas en el me´todo de Monte Carlo descripto
en las ecuaciones (7) y (8) son usadas luego en el controlador de
seguimiento de trayectorias que gobernara´ los movimientos de
la silla de ruedas robotizada. Ma´s informacio´n sobre el me´todo
de Monte Carlo se puede encontrar en (la Cruz et al., 2010).
Cabe aclarar, adema´s, que cuando μ (el resultado del experi-
mento de Monte Carlo) es pro´ximo a uno, entonces el robot
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virtual gira sobre su punto de control sin desplazarse, es decir,
gira sobre sı´ mismo (la posibilidad de giro sobre sı´ mismo de los
vehı´culos tipo uniciclo es una consecuencia de sus restricciones
cinema´ticas (Siegwart and Nourbahsh, 2004)). Por el contrario,
si μ ≈ 0, entonces el vehı´culo avanza en lı´nea recta. En este
trabajo, las velocidades ma´ximas utilizadas fueron: umax =
0,2m/s y ωmax = 0,15 rad/s.
Generacio´n de caminos con orientacion ﬁnal deﬁnida
La estrategia de planiﬁcacio´n implementada en este trabajo
esta´ destinada a guiar la silla de ruedas motorizada para al-
canzar la orientacio´n especiﬁcada por el usuario, teniendo en
cuenta la disposicio´n del ambiente y el espacio apto para la
navegacio´n y maniobrabilidad del vehı´culo.
Para alcanzar la orientacio´n deseada, mediante el me´todo de
Monte Carlo y el algoritmo de generacio´n de arcos presentado
anteriormente, se generan sucesivos caminos posibles. Entre
todos los caminos que alcancen de forma exitosa la orientacio´n
deseada por el usuario, se escoge aquel que tenga asociada la
menor energı´a cine´tica. El algoritmo general de generacio´n de
caminos se muestra a continuacio´n.
1: Sea ψ la orientacio´n ﬁnal deseada (dada por el usuario)
2: Sea Robot = [ξx,0 ξy,0 ξθ,0]T la pose del robot al momento
de empezar el proceso de giro
3: Sea MCE una matriz con los valores de energı´a cine´tica
asociada a cada camino generado por Monte Carlo y #MCE,
el nu´mero de caminos exitosos obtenidos por Monte Carlo
4: Sea L el ma´ximo nu´mero de arcos que un camino puede
tener
5: for j = 1 to #MCE do
6: bool Angulo = false
7: EnergiaTotal = 0
8: ArcoPrincipal = 0
9: for m = 1 to L do
10: [EnergiaDeArco, Angulo, Arco] =
ArcoGeneracion(Robot, ψ)
11: EnergiaTotal = EnergiaTotal + EnergiaArco
12: ArcoPrincipal = [ArcoPrincipal;Arco]
13: if Angulo = true then
14: break
15: end if
16: end for
17: MCE(j) = EnergiaTotal
18: end for
En la sentencia (1), ψ es el a´ngulo que el usuario desea alcanzar
dentro del ambiente navegado; MCE en la sentencia (3), es la
matriz que almacena el valor de la energı´a cine´tica asociada a
cada camino exitosamente obtenido mediante el experimento
de Monte Carlo; en la sentencia (4), L determina el ma´ximo
nu´mero de arcos que un camino puede tener. En este trabajo, se
adopto´ L = 10, aunque esto se puede modiﬁcar por disen˜o. Las
sentencias (5)–(18) muestran el procedimiento de generacio´n
de caminos. La funcio´n ArcoGeneracion en la sentencia (10)
corresponde al algoritmo mostrado en la seccio´n 6.2 aunque en
este caso, la funcio´n ArcoGeneracion toma dos para´metros:
la pose actual de la silla de ruedas robotizada y el a´ngulo
deseado por el usuario. Esta misma funcio´n devuelve tres val-
ores: EnergiaArco , Angulo y Arco. EnergiaArco es un
valor de energı´a cine´tica asociada al arco calculado durante
la invocacio´n del algoritmo mostrado en la seccio´n 6.2. Si el
vehı´culo virtual alcanza la orientacio´n deseada por el usuario,
la generacio´n del arco se interrumpe y la variable Booleana
Angulo cambia su valor a true, quebrando de esa manera el bu-
cle interior for en el algoritmo para la generacio´n de caminos.
Arco es el conjunto de puntos Cartesianos que representan el
arco generado por el algoritmo de la seccio´n 6.2.
En la sentencia (5), #MCE es el nu´mero de caminos factibles
a ser generados por el planiﬁcador. Despue´s de que #MCE
caminos hayan sido encontrados, aquel camino que tenga aso-
ciada la menor energı´a cine´tica sera´ escogido para ser ejecutado
por la silla de ruedas robotizada. La energı´a cine´tica instanta´nea
de un robot mo´vil –y por ende, de cualquier cuerpo– es una
funcio´n cuadra´tica de su velocidad lineal y su velocidad angular
de la forma: Energia Cinetica =
∑L
j=1
1
2 (mu
2
j + Iω
2
j ),
donde L es el nu´mero de arcos asociado al camino, m es la
masa del vehı´culo e I es su momento de inercia; uj y ωj son
las velocidades lineal y angular respectivamente, generadas por
el experimento de Monte Carlo para el j–e´simo arco.
6.3 Controlador de seguimiento de trayectorias
En este trabajo se implemento´ la ley de control de seguimiento
de trayectorias propuesta por (Kanayama et al., 1990). Este
controlador es asinto´ticamente estable y dicha estabilidad fue
demostrada mediante la teorı´a de Lyapunov. Las entradas del
controlador son las posturas de referencia [ξx,r ξy,r ξθ,r]T
(posicio´n y orientacio´n que el robot tendrı´a sobre los puntos que
componen el camino generado mediante arcos y las referencias
de velocidad (ur y ωr, obtenidas mediante el experimento de
Monte Carlo). El error de postura se deﬁne como:
[
ξx,e
ξy,e
ξθ,e
]
=
[
cos(ξθ,t) sin(ξθ,t) 0
− sin(ξθ,t) cos(ξθ,t) 0
0 0 1
][
ξx,r − ξx,t
ξy,r − ξy,t
ξθ,r − ξθ,t
]
(9)
donde [ξx,t ξy,t ξθ,t]T es la pose actual de la silla de ruedas
robotizada. La ley de control es:
[
ut
ωt
]
=
[
ur cos(ξθ,e +Kxξx,e
ωr + ur(Kyξy,e +Kθ sin(ξθ,e))
]
(10)
donde Kx, Ky y Kθ son constantes postivas.
Kanayama tambie´n propone un para´metro de seleccio´n para
obtener un amortiguamiento crı´tico en el control. El amor-
tiguamiento del controlador de seguimiento de trayectorias se
puede calcular como:
ζ =
Kθ
2
√
Ky
.
Se obtiene un amortiguamiento crı´tico en el controlador cuando
ζ = 1.
En el caso que μ ≈ 1 en la Ec. (7), entonces el vehı´culo girarı´a
sobre su punto de control B en la Fig. 7. En este caso particular
se usa un controlador de orientacio´n en vez del controlador
de seguimiento de trayectorias de Kanayama presentado en la
Ec. (10). El controlador de orientacio´n implementado en este
trabajo se muestra en la Ec. (11),
{
ω = kω ξ˜θ
u = 0
(11)
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donde kω es una constante positiva y ξ˜θ = ξθ,r − ξθ,t.
Considerando un control de regulacio´n, ξθ,r –la orientacio´n
deseada– es constante, entonces,
ξ˙θ,t = − ˙˜ξθ (12)
Reemplazando la Ec. (11) y la Ec. (12) en el modelo cinema´tico
de la silla de ruedas robotizada (ver la Ec. (3)), se tiene que:
ξ˙x,t = 0
ξ˙y,t = 0
0 = kω ξ˜θ +
˙˜
ξθ
. (13)
Por lo tanto, ξ˜θ → 0 con t → ∞.
La forma en que el algoritmo de SLAM se implementa junto al
controlador de seguimiento de trayectorias se puede ver en la
Fig. 11.
A
M
B
I
E
N
T
E
Controlador Silla de RuedasRobotizada
EKF-SLAM
Camino
Planificado
Pose Estimada del
Vehículo
Referencias
Comandos de Velocidad
Lineal y Angular
Figura 11. Combinacio´n del EKF-SLAM con el controlador de
seguimiento de trayectorias.
La Fig. 11 muestra co´mo se relacionan el algoritmo de EKF-
SLAM con el controlador de trayectorias. Esta relacio´n se
puede resumir como sigue:
i Las referencias al controlador ([ξx,r ξy,r ξθ,r]T ) son dadas
por el algoritmo de planiﬁcacio´n de caminos descripto
anteriormente.
ii La pose del robot es estimada a partir del algoritmo de
SLAM implementado en el vehı´culo. El algoritmo de
SLAM utiliza la informacio´n del ambiente para estimar
la pose del robot dentro del mapa. La pose estimada de
la silla de ruedas robotizada se considera como la pose
actual ([ξx,t ξy,t ξθ,t]T ) del vehı´culo en la ley de control
presentada en el Ec. (10).
iii Con la referencia dada y la informacio´n de pose actual del
vehı´culo, el controlador genera los comandos de velocidad
impartidos a la silla de ruedas robotizada.
iv Los comandos de velocidad impartidos a la silla de ruedas
robotizada y la informacio´n extraı´da del ambiente, con-
stituyen las variables de entrada del algoritmo de EKF-
SLAM.
7. RESULTADOS EXPERIMENTALES
La ﬁgura 12 muestra la construccio´n del mapa del Instituto de
Automa´tica de la Universidad Nacional de San Juan, Argentina,
usando el algoritmo de EKF-SLAM descripto en este trabajo.
Las Figs. 12a, 12b y 12c, muestran reconstrucciones parciales
de las instalaciones del Instituto de Automa´tica. El recta´ngulo
de aristas rojas presente en estas ﬁguras representa el recta´ngulo
que circunscribe el espacio navegado segu´n el cual se calcula el
espacio navegable y maniobrable a ser empleado por la silla de
ruedas robotizada; los puntos en magenta son mediciones del
sensor de rango la´ser; la lı´nea a trazo azul, es el camino seguido
por el vehı´culo; los segmentos so´lidos negros esta´n asociados a
las lı´neas extraı´das del ambiente; los cı´rculos verdes son las
esquinas del entorno. Con el ﬁn de apreciar la consistencia
del mapa reconstruido, en las Figs. 12a a 12c se muestra la
reconstruccio´n sin el truncamiento en el vector de estados del
SLAM, de las caracterı´sticas no contempladas por el recta´ngulo
rojo (como se explico´ en la seccio´n 6.1). La Fig. 12d muestra
la reconstruccio´n total del Instituto de Automa´tica. Como se
puede ver, el mapa obtenido es consistente (Thrun et al., 2005).
La Fig. 13 muestra la evolucio´n de la varianza asociada a
algunas caracterı´sticas del mapa mostrado en la Fig. 12d. La
tendencia a cero de las varianzas indica que el algoritmo de
EKF-SLAM implementado es convergente (Whyte and Bailey,
2006b,a).
(a) (b)
(c) (d)
Figura 12. Reconstruccio´n de las instalaciones del Instituto de
Automa´tica en diferentes instantes de la navegacio´n.
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Figura 13. Evolucio´n de la varianza asociada a algunas carac-
terı´sticas extraı´das del entorno.
La Fig. 14 muestra un ejemplo del algoritmo de maniobrabili-
dad propuesto en este trabajo. Como se puede ver, la silla de
ruedas robotizada avanza hasta llegar al ﬁnal de un callejo´n.
Allı´, el usuario decide retornar. Este experimento fue llevado
a cabo en las instalaciones del Departamento de Engenharia
Ele´trica de la Universidade Federal do Espı´rito Santo, Brasil.
La silla de ruedas robotizada utiliza un sensor la´ser –construido
por SICK– cuyo rango ma´ximo de medicio´n fue programado a
6 metros. En el experimento de la Fig. 14 se llevaron a cabo
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2500 realizaciones de Monte Carlo –es decir, se obtuvieron
2500 caminos factibles de ser seguidos por la silla de ruedas–
. Estas 2500 realizaciones requieron un tiempo de co´mputo
de 60 segundos aproximadamente en una computadora Intel
Core Duo 2.6 GHz, bajo el sistema operativo Windows, con el
algoritmo de maniobrabilidad funcionando con prioridad ma´xi-
ma. Este tiempo de procesamiento es proporcional al nu´mero
de caminos generados. Ası´, para la generacio´n de 50 posibles
caminos, la estrategia de maniobrabilidad requiere aproximada-
mente de 1 segundo.
En el experimento mostrado en la Fig. 14, el vehı´culo navega
el entorno hasta que llega al callejo´n, en cuyo caso el usuario
escoge girar 180 grados desde su orientacio´n actual para poder
retornar por el camino transitado. La pose del vehı´culo dentro
del entorno, en la Fig. 14, al momento de ejecutar el algoritmo
de maniobrabilidad es [ξx,t ξy,t ξθ,t]T = [10,7 8,0 π/2]T y la
orientacio´n deseada por el usuario es ψ = −π/2. La Fig. 14a
muestra, por motivos de visualizacio´n, 10 realizaciones de las
2500 realizaciones generadas durante el experimento; mientras
que la Fig. 14b muestra el camino escogido –corresponde al
camino con menor energı´a cine´tica asociada (ver seccio´n 6)–.
El camino en azul es el camino seleccionado por el algoritmo de
planiﬁcacio´n. La lı´nea magenta representa el camino transitado
por la silla de ruedas robotizada –estimado por el algoritmo de
SLAM–. En el caso del seguimiento del camino planiﬁcado, el
vehı´culo es guiado por el controlador de trayectorias presentado
en la seccio´n 6.3. Los segmentos grises so´lidos corresponden a
las lı´neas –asociadas a paredes– extraı´das del ambiente por el
algoritmo de SLAM. El recta´ngulo azul so´lido que circunscribe
el entorno, determina la zona del ambiente respecto a la cual
se determina el espacio navegable y maniobrable. En este
experimento, el nu´mero ma´ximo de arcos por camino fue
establecido en L = 10.
(a) (b)
Figura 14. Estrategia de maniobrabilidad. a) Muestra 10 posi-
bles caminos de los 2500 generados por la estrategia de
planiﬁcacio´n; b) muestra el camino escogido (en azul)
mientras que el camino seguido por la silla de ruedas se
muestra en magenta.
La Fig 15 muestra dos experimentos llevados a cabo en el
entorno mostrado en la Fig. 8. En este experimento, cuando
el usuario de la silla de ruedas llega al ﬁnal del pasillo, debe
decidir su a´ngulo de giro. Como se puede observar, la silla de
ruedas se detiene de forma muy pro´xima a los elementos del
ambiente, por lo que no puede girar sobre si misma. La Fig. 15a
muestra el caso en que el usuario decide girar 90 grados
respecto a la orientacio´n actual de la silla de ruedas (decide
orientarse en direccio´n al pasillo de su izquierda). En la Fig. 15b
se muestra el caso en que el usuario decide girar 90 grados
a su derecha (para tomar el pasillo de la derecha). En ambos
Inicia
Maniobrabilidad
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Maniobrabilidad
(a)
Inicia
Maniobrabilidad
Fin
Maniobrabilidad
(b)
Figura 15. Reconstruccio´n del ambiente usando la estrategia
de maniobrabilidad presentada en este trabajo. a) La ﬁgu-
ra muestra el camino de giro cuando el usuario escoge
una orientacio´n destino de −90 grados respecto a la ori-
entacio´n actual del vehı´culo (sentido antihorario). b) La
ﬁgura muestra el camino de giro cuando el usuario elige
una orientacio´n destino de 90 grados.
casos, el camino seguido por la silla de ruedas robotizada
se muestra en lı´nea azul a trazos y el camino planiﬁcado se
muestra con lı´nea negra so´lida. Las paredes del entorno se
representan mediante segmentos rojos so´lidos, mientras que las
esquinas, por cı´rculos verdes. Tanto en la Fig. 15a como en la
Fig. 15b se pueden ver los arcos generados por el planiﬁcador
de caminos para guiar a la silla de ruedas robotizada a alcanzar
la orientacio´n deseada por el usuario (Auat Cheein et al.,
2010b). En la Fig. 15 se puede ver tambie´n que la estrategia de
planiﬁcacio´n propuesta en este trabajo genera dos arcos suaves
(siendo el primer arco pra´cticamente un segmento recto) que
conducen al vehı´culo a alcanzar la orientacio´n deseada por el
usuario.
La Fig. 16 muestra los resultados estadı´sticos de una poblacio´n
de 7 usuarios cognitivamente normales que usaron la interfaz
propuesta en este trabajo. La edad de los usuarios fue entre
21 y 35 an˜os. La Fig. 16 muestra el tiempo que requirio´ cada
usuario para ejecutar la navegacio´n en el pasillo mostrado en
la Fig. 15 –el cual tiene aproximadamente 12 metros de largo–
y en escoger el a´ngulo deseado de giro. El tiempo promedio
para escoger el a´ngulo de 90 grados fue de 35.4 segundos,
mientras que para escoger -90 grados fue de 36.5 segundos.
Para escoger un giro de 180 grados, el tiempo promedio fue de
34.7 segundos. En los tiempos promedios tambie´n se incluye el
tiempo demandado para la planiﬁcacio´n del camino (no ası´ el
tiempo que le lleva a la silla de ruedas robotizada seguir la
trayectoria generada).
Figura 16. Tiempo requerido por cada usuario para navegar y
girar dentro del ambiente (para 90, -90 y 180 grados de
orientacio´n deseada por el usuario).
8. CONCLUSIO´N
En este trabajo se presento´ una interfaz que combina una es-
trategia de maniobrabilidad de una silla de ruedas robotizada
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para la navegacio´n en espacios restringidos. El uso del algorit-
mo de SLAM en el proceso de planiﬁcacio´n y control, aporto´ la
informacio´n necesaria relacionada a la pose del vehı´culo dentro
del entorno y del modelo del entorno en sı´ mismo. El uso de
la interfaz propuesta disminuye el esfuerzo requerido por el
usuario de la silla de ruedas cuando debe maniobrar en ambien-
tes restringidos.
La estrategia de planiﬁcacio´n auto´noma presentada en este
trabajo, permite generar un mapa de probabilidad asociado al
mapa geome´trico construido por el algoritmo de SLAM. Esto es
posible gracias a que el algoritmo de SLAM esta´ implementado
en un EKF y, por lo tanto, su vector de estados tiene distribucio´n
Gaussiana. Mediante el me´todo de suma de Gaussianas y del
rejillado del mapa, se obtuvo la probabilidad de ocupacio´n de
cada celda asociada al nuevo mapa rejillado. El hecho de usar
mapas de probabilidad en vez de mapas geome´tricos extraı´dos
directamente del vector de estados del algoritmo de SLAM,
permitio´ inferir la informacio´n faltante en aquellas zonas vacı´as
del entorno.
Finalmente, la interfaz propuesta fue probada en una poblacio´n
de 7 personas cognitivamente normales, mostrando resultados
exitosos en cada uno de los usuarios.
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